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クロール泳のストローク動作分析の比較
Abstract
　This study aimed to verify the validity of the method using a motion sensor, which was 
developed for human motion measurements with built-in high-spec triaxial acceleration sensor 
and angular acceleration sensor, to measure stroke parameters during front crawl swimming. One 
male triathlete, who competed in international elite triathlon races, was voluntarily participated 
in this study. A subject performed 5 times 3-min swims in a swimming flume taking enough 
rests between sets. Flow velocities increased from 1.10 m·s-1 to 1.30 m·s-1 by 0.05 m·s-1 every sets. 
A motion sensor was attached to his back part on the inner side of tri-suit. The recorded data 
were processed with MATLAB to measure rolling period associated with each stroke after 
measurements. During swims, a subject was also filmed using a digital video camera. From the 
video images, stroke time was measured for each stroke. There were a few cases where the 
difference between rolling period and stroke time became slightly large, nevertheless, no significant 
differences were observed at every flow velocities. These results suggested that a motion sensor 
using in this study was enabled for extracting stroke time during front crawl swimming. This 
study proved the validity of it.
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はじめに
　身体運動を説明、観察するために、たびたび画
像や映像をもとにした動作分析が用いられる。よ
り詳細に技術や動作を抽出したり、それらの改善
につなげたりすることが可能となるからである。
泳動作に関しても映像をもとにした動作分析はよ
く用いられる。その中で最も初歩的な指標（以下、
ストロークパラメータ）として抽出されるものは、
ストローク頻度（単位時間当たりのストローク数）
やストローク長（1 ストロークで進む距離）である。
泳速度はこれらの積で決定されるからである。泳
者の泳動作をビデオ等で撮影し、記録された映像
から 1 ストローク（あるいは数ストローク）に要す
る時間を数え、1 分間当たりのストローク数に換
算することによって、まずはストローク頻度が算
出される。さらに、ある区間の平均泳速度を求め、
ストローク頻度で除することによってストローク
長が求められる。
　ストロークパラメータは泳速度を決定するだけ
ではなく、選手の特徴を知る有効な資料としても
用いられる（Dekerle et al., 2006; 松田ほか , 2010; 
Okuno et al., 2003; 大庭と塩野谷 , 2000）。Hellard 
et al.（2008）は、アテネオリンピックにおける女
子 200m 自由形準決勝進出者（以下、オリンピック
群）とフランス国内選手権の女子 200m 自由形準決
勝進出者（以下、国内群）のストロークパラメータ
を比較した結果、オリンピック群の方が国内群よ
りも有意にタイムが速いのは勿論のこと、前者は
ストローク長が長く、かつストローク頻度が高い
うえに、ストローク頻度の変動が少ないことを報
告している。レース中のストロークをこの結果の
ように調整できれば速く泳げるのか、速い選手だ
からこのようなストロークの様相を呈することと
なったのかについては議論の余地はあるが、スト
ロークパラメータやその変化は、パフォーンマン
スと関連があることは容易に示唆される。
　競泳に限らず、ストロークパラメータは様々な
影響を説明する。原（2011）は、プールにおいて泳
動作分析を行った結果、オープンウォータースイ
ミング選手は水泳選手よりもストローク頻度が高
い傾向にあることを報告している。Tomikawa et 
al.（2008）は、トライアスロン選手を被験者として、
トライアスロン用ウェットスーツを着用した時の
泳ぎを着用していない時の泳ぎと比較し、前者に
おいてよりストローク頻度を増加させられる選手
ほど、同一相対強度であっても、トライアスロン
用ウェットスーツの着用によって高い泳速度を得
られることを報告している。このように、オープ
ンウォータースイミングやトライアスロンなどの
分野においても、泳動作分析によって得られたス
トロークパラメータに関するデータは、多くの有
益な情報をもたらしてくれる。しかしながら、こ
れらの競技が実際に行われるのはオープンウォー
ター環境下であるのに対し、先行研究の結果は、
どちらも実験的にプール環境下において測定され
たものである（原 , 2011; Tomikawa et al., 2008）。
　オープンウォータースイミングに関する泳動作
分析を用いた研究は極めて少ない（原 , 2011; 原 , 
2013）。さらに、オープンウォーター環境下にお
いて測定されたストロークパラメータをテーマと
して研究されたものは、調べた限りでは、トライ
アスロンレースのスイムコース上の直線区間を分
析対象とした富川と佐竹（2012）の報告のみである。
従来のビデオ映像からストロークパラメータを測
定するには、波や地形、コース設定により分析対
象者が撮影不可能な状況となったり、併泳する他
競技者や、水上に待機するレスキューと分析対象
者が重なってしまったりする場合があり、終始撮
影し続けることが極めて困難であることが大きな
要因と考えられる。
　最近になって、ビデオ映像を用いなくても、パ
フォーマンスの発揮に影響を及ぼさずに、スト
ローク頻度や動作の測定を可能にさせる身体運動
計測用のモーションセンサが開発されている。そ
の中には、オープンウォーター環境下の泳動作分
析に適した小型で完全防水を施されたものも登場
している。ただし、これまでにその精度が確認さ
れた研究はない。よって、本研究では、水中でも
使用可能な身体運動計測用に開発された完全防水
の小型モーションセンサから得られたデータの妥
当性を、従来のビデオ映像を用いて得られたデー
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Figure 1 A motion sensor using in this study (A) and the position on which
a motion sensor was attached (B).
タと比較することによって確認し、今後のオープ
ンウォーター環境下における泳動作分析のための
運動計測に適応可能かどうか検証する。
方法
被験者
　エリートカテゴリーにて国際大会に参加する競
技レベルにある男子トライアスロン選手１名（年
齢：22 歳、身長 172.0cm、体重 61.5kg）を被験者と
した。測定試技は、実際のレースで使用している
ワンピースのトライアスロンのレースウェアを着
用して行った。本研究の実施に先立ち、被験者に
は本研究に関する説明を行い、任意で研究へ参加
することの同意を書面にて得た。本研究は、専修
大学スポーツ研究所における研究倫理委員会の承
認を得て実施した。
測定試技
　陸上、および水中にて十分な準備運動を行った
後、回流水槽を用いた 3 分間泳を異なる流速を用
いて 5 セット実施した。セット間には十分な休息
時間を取り、次のセットに移る場合は、被験者自
身のタイミングで始めた。3 分間泳の流速は、1.10 
m·s-1 から 0.05 m·s-1 ずつ漸増させ、1.30 m·s-1 まで
の 5 段階とした。この流速は、実際のトライアス
ロンの数レース中に、被験者が記録したスイムタ
イムの平均泳速度を算出し、その前後をカバーす
る範囲として設定した。
　各 3 分間泳中、回流水槽の左側方に DV カメ
ラ（HDR-CX180, SONY）を設置し、観察用窓から
被験者の泳動作を 30Hz にて撮影した。得られた
ビデオ映像より、1 ストローク中に左手が入水し
た瞬間から次に入水する瞬間までの時間周期（ス
トローク時間。以下、Stroke time）を 1 ストロー
ク毎に算出した。同時に、被験者が着用している
レースウェアの腰背部の裏地に、屋外作業用の
耐水型両面テープを用いて防水型 9 軸ワイヤレス
モーションセンサ（LOGICAL PRODUCTS。以下、
モーションセンサ）を装着し、試技中の身体動作
を 100Hz にて測定した（Figure 1）。装着の際には、
被験者が泳動作の妨げと感じられない場所へ配置
するように確認をした。得られたデータは全測
定終了後にコンピュータに取り込み、MATLAB
（MathWorks）を用いて処理を行い、ローリング動
作の時間周期（以下、Rolling period）を 1 ストロー
ク毎に抽出した。
　モーションセンサは被験者へ装着する前より作
動させ、動作確認をしてから被験者に装着した。
その後、回流水槽へと移動し測定試技へと入った。
モーションセンサの作動と同時にストップウォッ
チを一緒にスタートさせ、測定試技中の各セット
の開始や終了などの時間を記録した。それらの時
間情報をもとにモーションセンサのデータを抽出
した。
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モーションセンサの特徴
　本研究に用いたモーションセンサは身体運動計
測用に開発され、水中でも測定可能なように完
全防水が施されていた。3 軸加速度センサ、3 軸
角速度センサ、3 軸地磁気センサとともに、専用
のリチウム充電電池が内蔵された高精度のワイヤ
レスタイプのものであった。サンプリング周波数
は 1Hz から 1kHz まで 9 段階に設定が可能であっ
た。大きさは 67mm x 26mm x 8mm、重量は 20g
と非常に小型で軽量に作られていた。本研究で用
いたモーションセンサと同様の機能を持ち、大き
さの異なるモーションセンサの妥当性、信頼性は
先行研究において実証されていた（Ichikawa et al., 
2009）。
統計処理
　ビデオ映像から測定した Stroke time と、モー
ションセンサを用いて測定した Rolling period と
を比較するために、各流速において対応のある t
検定を行った。有意水準は 5% に設定した。
結果
　泳速ごとに、ビデオ映像から測定した Stroke 
time と、モーションセンサを用いて測定した
Rolling period を図 2 ～ 6 に示した。5 セット目の
1.30 m·s-1 では、最後まで流速についていくことが
できずに 1 分 40 秒で試技を終了した。各セットの
ストローク数は、1.10 m·s-1 では 112 回、1.15 m·s-1
では 119 回、1.20 m·s-1 では 114 回、1.25 m·s-1 では
Stroke count
Figure 2 Stroke times and rolling period for each stroke 
at a flow velocity of 1.10 m·s-1 
Stroke count
Figure 4 Stroke times and rolling period for each stroke 
at a flow velocity of  1.20 m·s-1 
Stroke count
Figure 3 Stroke times and rolling period for each stroke 
at a flow velocity of  1.15 m·s-1 
Stroke count
Figure 5 Stroke times and rolling period for each stroke 
at a flow velocity of 1.25 m·s-1 
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Stroke count
Figure 6 Stroke times and rolling period for each stroke 
at a flow velocity of 1.30 m·s-1 
123回、1.30 m·s-1 では74回となり流速ごとに異なっ
ていたが、ビデオ映像、およびモーションセンサ
のデータより得られたストローク数は一致した。
　各流速における最大値と最小値、平均値±標準
偏差の値を表 1 に示した。どの流速においても、
Stroke time と Rolling period 間に有意差は認めら
れなかった。
考察
　従来から行われているビデオ映像を用いてスト
ロークパラメータを測定する方法により得られ
た Stroke time と、最近になって身体運動計測用
に開発されたモーションセンサを用いて測定さ
れた Rolling period とを比較検討することによっ
て、モーションセンサの精度を確認し、オープン
ウォーター環境下における泳動作分析への応用
が可能か見極めることが本研究の目的であった。
その結果、同一流速で得られた Stroke time と
Rolling period の間には差がなく、モーションセン
サによって得られた Rolling period からストロー
ク頻度を算出することの妥当性を証明することが
できた。
　Stroke time は、左手が入水した瞬間から次に
入水する瞬間までの 1 ストロークの時間周期であ
り、Rolling period は、被験者が着用しているレー
スウェアの、腰背部に装着したモーションセンサ
により抽出されたローリング動作の時間周期であ
Stroke time were measured with video analysis, Rolling period were measured using a motion sensor.
No significance differences were observed between Stroke time and Rolling period at any flow velocity.
Table 1 Maximum, minimum and average value of Stroke time, rolling period and differences 
between stroke time and rolling period for each flow velocity
ビデオ映像およびモーションセンサを用いたクロール泳のストローク動作分析の比較
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る。前者は手部の軌跡が基となり、後者は腰背部
の角速度が基となる。
　実際に測定しているものは異なるが、本研究で
はクロール泳の動作分析である。クロール泳は、
水中で伏し浮きの姿勢をとり、左右の腕を交互に
用いて水を後方にかきながら進む泳法である。一
般的にクロール泳のストロークは、手が入水して
から後方にかき始めるまでをキャッチ（グライド）
局面、手をかき始めてから肩の垂直方向の延長線
上に達するまでをプル局面、肩の垂直方向の延長
線上を通過し手が離水するまでをプッシュ局面、
手が離水してから再び入水するまでをリカバリー
局面とした、4 つの局面に分けられる（Chollet et 
al., 2000）。片方の手がキャッチ局面からプル局面、
あるいはプッシュ局面の前半にある時は、同側の
肩や腰も水中下方へと導かれる。その間、もう一
方の手は概ねリカバリー局面にあり、その同側の
肩は空中に腰は水面付近に導かれた状態となる。
ローリング動作によって上半身のバンク角が最大
になるのはキャッチ局面の後半からプル局面にか
けてであるが、それを過ぎると今度は反対側への
ローリング動作が始まり、自然とローリング動作
が行われる（Mglischo, 2003）。
　このように、ストローク中の腕の動作に追従し
てローリング動作が行われるために、手が入水す
る瞬間とローリングが最大となる瞬間には、当然
時間差が生じる。しかしながら、クロール泳のス
トロークは、同様の動作が繰り返し反復される周
期運動である。本研究の結果では 1.5 秒前後の時
間周期であったが、毎回のストローク間でその時
間差が大きく変化することは考えにくい。よって、
本研究の Stroke time と Rolling period に差がみら
れなかったという結果は容易に受け入れられるも
のであり、モーションセンサで測定された Rolling 
period は、従来の方法のビデオ映像を用いてスト
ローク頻度を測定する際に算出される Stroke time
と、同様の変数として扱うことの妥当性を持つこ
とが確認できたと言えよう。
　詳細な泳動作分析が必要な場合を除き、スト
ロークパラメータ測定などのためには、汎用性の
高い家庭用の DV カメラを用いることが多い。そ
の標準的なフレームレートは 30fps である。本研
究で用いたカメラも一般的に市販されている DV
カメラであり、30Hz で撮影したのでビデオ映像は
30fps である。この場合、次のフレームに進むと
1/30 秒後、約 0.033 秒後のフレームが映されるこ
ととなる。いずれかのフレームに手が入水した瞬
間が確認できることが必要となるが、どうしても
その瞬間が観られない場合も出てくる。そのスト
ロークでは、手が入水する瞬間に限りなく近いと
思われる、入水直前や入水直後のフレームを選択
することとなり、少なくとも± 1/30（約 0.033）秒
の誤差が生じることは否めない。さらに、上記の
様にフレームを選択した際、1 ストロークが入水
直前から入水直後とされる可能性もあり、その場
合の誤差はさらに大きくなることが考えられる。
このように、従来のビデオ映像からストローク時
間を抽出しストロークパラメータを測定する方法
にも、少なくとも± 1/30（約 0.033）秒以上の誤差
は潜在的に潜んでいる。
　 本 研 究 の 結 果 で は、Stroke time と Rolling 
period の差異が 0.12 秒～ -0.20 秒までの間で観ら
れた。従来の方法に潜在している誤差以上に両者
間の差異が大きくなった要因を探るため、再度ス
トロークをビデオ映像で確認した。被験者が泳ぎ
を大きく変えていた場面、例えば、キックの打ち
方を 2 ビートから 6 ビートに変えた場面や、グラ
イド局面やリカバリー局面を敢えて長くとって大
きな泳ぎに変えた場面など、と一致することが分
かった。先行研究には、プール泳ぎ（普通のクロー
ル）と海泳ぎ（ヘッドアップクロール）のストロー
クを比較した時、ストローク頻度、ストローク長、
水中での手の軌跡長には有意な差はみられなかっ
たが、1 ストロークの局面時間比率、水中の指先
の軌跡、水中の手部の速度、水中の手の傾きに差
がみられたという報告がある（原 , 2013）。これら
を踏まえると、ストロークのタイミングが大きく
変えられる時に、Stroke time と Rolling period の
差異が比較的大きくなることが示唆された。今後、
クロール泳中の呼吸動作やヘッドアップ動作がこ
の差異にどのような影響、あるいはどの程度影響
を及ぼすか更なる検証が必要であり、課題である。
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まとめ
 　本研究により、身体運動計測用に開発された完
全防水の小型モーションセンサ（防水型 9 軸ワイヤ
レスモーションセンサ、LOGICAL PRODUCTS）
で測定されたローリング動作の時間周期（Rolling 
period）は、従来のビデオ映像より測定されるスト
ローク時間（Stroke time）と同様の変数として扱う
ことの妥当性を証明することができた。これによ
り、上記のモーションセンサを、ストロークパラ
メータ測定のために応用可能であることが確認で
きた。ただし、極端にストロークのタイミングが
変化した場合に誤差が大きくなる可能性もあり、
引き続き、呼吸動作やヘッドアップ動作がどの程
度影響を及ぼすのか検証することが課題として挙
げられた。
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